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ABSTRAKT 
Práce pojednává o návrhu a realizaci hardwaru programovatelného generátoru 
analogových a digitálních signálů pomocí mikrokontroléru. Je zde popsána funkce 
navrhovaného generátoru, výběr použitých součástek a jejich zapojení, např. návrh 
obvodů pro převod digitálního signálu na analogový a jeho následnou úpravu (zesílení a 
nastavení offsetu). Dále je zde popsán komunikační protokol pro připojení generátoru 
k PC pomocí USB třídy HID, vývoj aplikace pro ovládání generátoru a firmwaru 
řídícího mikrokontroléru. Na závěr jsou uvedeny výsledky měření, srovnání měřených a 
simulovaných charakteristik.   
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Generování analogových a digitálních signálů, D/A převod, třída HID 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis treats designing and the implementation of the Programmable Signal 
Generator which generates analog and digital signals using microcontroller. It describes 
the function of the generator, component selection and their implementation into the 
circuit, for example design of circuits for digital to analog conversion and the final 
adjustment of generated analog signals (amplification and offset setting). It also 
describes the communication protocol between the generator and personal computer 
using USB HID class, the development of graphical user interface and microcontroller 
firmware. Lastly, the measurement results are presented and compared with simulation 
results. 
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1 ÚVOD 
Zadáním této bakalářské práce je sestavení hardwaru programovatelného generátoru 
analogových a digitálních signálů. Generátor má dva analogové kanály a šestnáct 
vstupně výstupních digitálních linek. Výstupní analogové signály jsou nízkofrekvenční, 
generované pomocí přímého digitálně - analogového převodu. Pro tento účel je navržen 
filtr a výstupní obvod pro finální úpravu signálu. Digitální linky mají tří-stavové 
výstupy s možností nastavení napěťových úrovní. Dalším cílem bylo navrhnout 
komunikační protokol pro ovládání generátoru pomocí PC, vytvořit firmware 
mikrokontroléru a naprogramovat aplikaci pro ovládání generátoru s možností 
grafického zadávání požadovaných průběhů signálů. Na závěr bylo provedeno měření 
s cílem kontroly požadovaných parametrů generátoru a ověření simulací charakteristik 
antialiasingového filtru a výstupního obvodu.  
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2  TEORETICKÝ ROZBOR PROBLEMATIKY 
2.1 Generátory v elektrotechnice 
Generátory signálů jsou nedílnou součástí měřicí techniky. Slouží ke generování 
analogových a digitálních signálů při měření a testování elektrických obvodů.  
Generátory se v zásadě dělí dle svých parametrů a odvětví elektrotechniky, pro 
které jsou určeny [1]. 
 
Rozdělení podle frekvence signálu: 
- nízkofrekvenční: používají se při měření v nízkofrekvenční audiotechnice 
v rozsahu frekvencí přibližně 10Hz - 100kHz, nejčastěji 
sinusového průběhu, také jsou označovány jako tónové 
generátory 
- vysokofrekvenční:   používají se v mikrovlnné, rádiové, televizní a mobilní technice, 
generují signály vysokých frekvencí až stovek GHz 
 
Rozdělení podle průběhu signálu: 
- harmonické generátory: generují harmonický sinusový signál 
- funkční generátory: generují základní trojúhelníkový, pilový, obdélníkový a 
sinusový průběh, v dnešní době se převážně vyrábějí funkční 
generátory pracující na principu přímé digitální frekvenční 
syntézy (DDS) 
- arbitrary generátory:  programovatelné generátory, které mohou generovat 
libovolný průběh signálu, kdy základními parametry těchto 
generátorů je vzorkovací frekvence, počet vzorků na periodu 
signálu a maximální rozkmit amplitudy signálu 
 
V praxi se používají generátory s dalšími funkcemi, například s možností 
generování video signálu, modulovaných signálů, frekvenčně rozmítaných signálů a 
mnoha dalších. Důležité jsou i generátory neperiodických signálů. Zde můžeme zařadit 
generování jednotkového impulsu a jednotkového skoku. Do této kategorie také patří 
šumové generátory. 
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3 OBECNÝ POPIS NAVRHOVANÉHO GENERÁTORU 
3.1 Stanovené parametry 
Tab. 3.1: Stanovené parametry generátoru 
Napájecí napětí 6/15V DC 
Připojení k PC USB 2.0 
  
  
Počet analogových výstupů 2 
Frekvenční rozsah analogových výstupů DC až 100kHz 
Vertikální rozlišení 12 bitů 
Rozsah výstupních napětí -10V až +10V 
Maximální vzorkovací frekvence 1 MSa / s 
Odpojitelné výstupy  
  
  
Počet digitálních vstupně / výstupních linek 16 
Maximální rychlost komunikace digitálních linek 1Mbit / s 
Úrovně výstupního napětí 3,3V / 5V 
Tří-stavové výstupy  
 
 
Na základě stanovených parametrů byly vybrány jednotlivé součástky (převážně 
integrované obvody) a navrženo zapojení generátoru. Schéma obvodového zapojení 
navrhovaného generátoru je uvedeno v příloze A. 
 
 
3.2 Blokové schéma 
Blokové schéma (obr. 3.1) znázorňuje principiální zapojení generátoru.  
 
 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma 
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3.2.1 Popis bloků 
 
MCU   řídící jednotka, 32-bitový mikrokontrolér STM32103Zx 
s jádrem ARM Cortex™-M3  
Oddělovač odděluje digitální vstupně/výstupní linky mezi 
mikrokontrolérem a připojeným obvodem, nastavuje směr 
komunikace linek, výstupní napětí (3,3V nebo 5V) a odpojení 
linek (stav vysoké impedance) 
D/A  12-bitový digitálně analogový převodník s možností externí 
modulace  
I/U   převádí výstupní proud převodníku na napětí 
DP  dolní propusť čtvrtého řádu, slouží k vyhlazení kvantovaného 
signálu 
Invertor/amp/offset  invertuje záporné napětí z I/U, nastavení výsledného rozkmitu 
obvodu a dostavení nuly 
Paměť  slouží k uložení vzorků generovaného signálu, případně dalších 
vstupních dat 
JTAG  rozhraní pro programování a ladění obvodu mikrokontroléru 
USB interface   propojení mikrokontroléru s počítačem 
Napájecí zdroj   dodává do obvodu napájení o napětích 3,3V/5V/±12V a 
referenční napětí 5V pro D/A převodník 
 
 
3.3 Rozbor funkce  
Po připojení generátoru k počítači a jeho zapnutí je spuštěna inicializace generátoru. 
Analogové výstupy jsou odpojeny, digitální linky jsou ve stavu vysoké impedance. 
Pomocí ovládacího softwaru na počítači se nastaví parametry analogových signálů pro 
generování, jako je tvar signálu, frekvence, vzorkovací frekvence a posloupnost 
digitálních signálů. Poté je spuštěna komunikace s generátorem, potřebná data se nahrají 
do externí paměti a spustí se příslušný podprogram generování. Další změny 
generovaného signálu opět vyvolají komunikaci a nahrání nových dat do paměti. 
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4 ROZBOR NÁVRHU GENERÁTORU 
4.1 Výběr řídící jednotky - mikrokontroléru 
Jako řídící jednotka generátoru byl vybrán 32-bitový mikrokontrolér STM32F103ZE [2] 
od společnosti STMicroelectronics. Mikrokontrolér pracuje s taktovací frekvencí až 72 
MHz s 1,25 DMIPS. Mikrokontrolér má k dispozici full-speed USB 2.0 pro komunikaci 
s počítačem, externí paměťovou sběrnici a dostatečný počet vstupně/výstupních linek 
pro paralelní sběrnice. Maximální frekvence změn logických úrovní linek je 50 MHz 
[2], což je dostatečné pro generování signálů s požadovanou vzorkovací frekvencí 1 
MSa/s. 
 
 
4.2 Paměť dat 
Pro generování signálů D/A převodníkem je třeba posílat na jeho vstup hodnoty 
jednotlivých vzorků. Při požadované obnovovací frekvenci výstupního analogového 
signálu 1MSa/s a dosažitelné přenosové rychlosti full-speed USB není možné 
spolehlivě posílat tyto vzorky mezi počítačem a generátorem v reálném čase. Proto je 
nutná paměť pro uložení vzorků jedné periody signálů přímo v generátoru. Pro tento 
účel byla vybrána paměť typu SRAM, konkrétně IS61LV25616AL [14] o kapacitě 
4Mb, organizované na 256 tisíc slov o délce 16 bitů. Paměť je dostatečně rychlá – 
přístupová doba je 12ns, což zajistí dostatečnou rychlost čtení dat pro D/A převod a 
generování digitálních signálů. Zapojení paměti je uvedeno v příloze A.2. 
 
 
4.3 Výstupní analogová část 
4.3.1 Popis analogové části 
Analogová část zajišťuje digitálně - analogový převod, filtraci (vyhlazení) a potřebnou 
úpravu výsledného signálu (zesílení a nastavení offsetu). K těmto účelům jsou využity 
obvody s operačními zesilovači AD825 [12]. Zmíněný operační zesilovač byl vybrán, 
pro dostatečnou šířku pásma a pro jeho vysokou strmost přeběhu SR= 125V/µs [12]. 
Tento parametr zaručuje dostatečnou rychlost skokových změn výstupu generátoru 
např. při generování obdélníkového signálu. Zapojení analogové části je uvedeno 
v příloze A.3. 
 
 
4.3.2 Digitálně - analogový převod 
Pro digitálně - analogový převod byl vybrán D/A převodník AD7945 [11]. Tento 
převodník splňuje požadované parametry na vzorkovací frekvenci 1 MSa/s a rozlišení 
12 bitů. Při stanoveném rozkmitu výstupního napětí UP-P = 20,48V bude kvantizační 
krok (určuje dosažitelné rozlišení výsledného signálu) přibližně UKV = 5mV podle 
vztahu (4.1) 
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Tento D/A převodník má proudový výstup, proto je zde použito doporučené 
zapojení, převzaté z katalogového listu tohoto obvodu [11] pro převod výstupního 
proudu na napětí (obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1 Zapojení D/A převodníku (převzato z [11]) 
 
Pro výstupní napětí UDA_OUT platí vzorec (4.2, převzat z [11]) 
 
REFOUTDA U
DU ⋅−=
4096_
,       (4.2) 
 
kde D je digitální hodnota přivedená na převodník (0 až 4095) a UREF je referenční 
napětí, které je v normálním režimu přivedeno z napěťové reference UREF = 5V. 
Parametry referenčního napětí jsou uvedeny v kapitole 4.5. Ze vztahu vyplývá, že 
výstupní napětí obvodu převodníku nabývá hodnot 0 až -5V. Jelikož je převodník 
násobícího typu, na vstup VREF může být připojen externí referenční signál, čímž může 
být dosaženo modulace výstupního signálu. 
 
 
4.3.3 Časování D/A převodníků 
D/A převodníky jsou připojeny spolu s pamětí SRAM k externí paměťové sběrnici 
mikrokontroléru (FSMC [4]), což společně vytváří pseudo-DMA kanál. Tento DMA 
kanál umožňuje přímý přenos dat z paměti do D/A převodníků připojeným ke společné 
datové sběrnici a řízení přenosů pomocí signálů ChipSelect (CS_DA1, CS_DA2, 
CS_MEM), WriteEnable (WE_MEM, WR_DA1, WR_DA2) a OutputEnable 
(OE_MEM).  Signál ChipSelect vybírá, který čip je aktivní a provádí operaci s daty na 
sběrnici, signál WriteEnable spouští zápis dat do paměti nebo převodníku a signál 
OutputEnable spouští čtení dat z paměti. Pro dosažení vyšší efektivity využití kanálu je 
na zápisové vstupy WR_DA1 a WR_DA2, které spouštějí nastavení výstupní úrovně 
analogového signálu dle vstupní hodnoty datové sběrnice, připojen signál OE_MEM. 
Externí paměťová sběrnice FSMC je nastavena tak, aby na datové sběrnici byla 
vystavena data dříve než dojde k jejich načtení D/A převodníkem [4], [11]. To zajišťuje 
spolehlivé generování vzorku signálů již při jeho čtení z paměti. Časový diagram 
operace čtení z paměti resp. zápisu do latch převodníků je znázorněn na obr. 4.2. 
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Obr. 4.2  Časový diagram čtení z paměti a zápis do vstupního latch D/A převodníku 
 
Tab. 4.1: Časové specifikace 
úsek čas 
CSSET min. 40ns 
ADDSET 28ns 
DATASET 14ns 
DHOLD 28ns 
 
Dobu transakce dat mezi pamětí a D/A převodníkem vyjadřuje vztah (4.3) 
 
TRANSAKCE PAMĚTI  = ADDSET + DATASET + DHOLD    (4.3) 
 = 28 + 14 + 28 = 70ns. 
Jednotlivé časové okamžiky ze vztahu (4.3) jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.1).  
 
  
4.3.4 Návrh filtru a koncového stupně generátoru 
Na výstupu obvodu D/A převodníku je napětí kvantováno, proto zde musí být zařazen 
antialiasingový filtr, který vyhladí výstupní napětí tím, že potlačí vyšší harmonické 
složky tohoto signálu o frekvencích vyšších než je polovina vzorkovací frekvence 
převodu. K tomuto účelu byla navržena dolní propusť 4. řádu, Positive SAB, Besselova 
aproximace. Pro návrh obvodového zapojení aktivního filtru byl použit program Filter 
Solutions 10.0 [21]. Parametry nastavení programu jsou uvedeny na obr. 4.3. Pro 
optimalizaci hodnot pasivních obvodových součástek a simulace byl použit program 
OrCAD - PSpice 10.0 [20]. Program i se souborem navrhovaného filtru jsou na 
přiloženém CD v adresáři \\vyvojovy_software\Filter Solutions\. 
 
 
Obr. 4.3 Nastavení parametrů filtru v programu Filter Solutions 10.0 
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Koncový stupeň analogové části je tvořen invertujícím zapojením operačního 
zesilovače, který slouží k zesílení signálu na požadovaný rozkmit a nastavení offsetu.  
 
 
4.3.5 Simulace výstupních obvodů: OrCAD – PSpice 
Simulovaný obvod (obr. 4.4) 
Obvod se skládá z operačního zesilovače v invertujícím zapojení pro I/U převod 
výstupu D/A převodníku, antialiasingového filtru a koncového zesilovacího stupně 
s korekcí offsetu. Invertující zapojení na vstupu slouží jako náhradní obvod za výstupní 
obvod D/A převodníku. Použitý antialiasingový filtr je aktivní dolní propusť čtvrtého 
řádu. Koncový stupeň je tvořen invertujícím zapojením operačního zesilovače 
s možností nastavení offsetu. Všechny simulace využívají model reálného operačního 
zesilovače AD825. 
  
 
Obr. 4.4 Simulovaný obvod I/U stupně a filtru 
 
Zdrojové soubory simulací jsou k dispozici na přiloženém CD v adresáři 
\\simulace\OrCAD_PSpice\. 
 
Frekvenční charakteristika (obr. 4.5) 
V grafu je znázorněna závislost přenosu napětí v decibelech (4.4) na frekvenci 
vstupního signálu na výstupu filtru a výstupu koncového stupně.  
 
 
Obr. 4.5 Frekvenční charakteristika filtru a koncového stupně  
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Napěťový přenos v dB: 
in
OUT
OUTOUT U
U
KdBk log20log20)( ⋅=⋅= .     (4.4) 
 
Úkolem navrženého filtru je potlačit signály o frekvencích vyšších, než je 
polovina vzorkovací frekvence f = 500kHz. Na této frekvenci je hodnota útlumu filtru 
kOUT = –34,4 dB. Při frekvenci vstupního signálu odpovídající vzorkovací frekvenci 
D/A převodníku f = 1MHz je útlum filtru kOUT = –58,1 dB. Dosažený útlum na těchto 
kmitočtech je dostatečný vzhledem ke složitosti obvodu a poměru maximální frekvence 
požadovaného generovaného signálu a vzorkovací frekvence. 
 
Nastavení rozkmitu a offsetu (obr. 4.6) 
Požadovaný rozkmit signálu na výstupu obvodu je UP-P = 20,48V. Na výstupu D/A 
převodníku je rozkmit signálu UDA_P-P = 5V. Proto musí být signál zesílen a nastavena 
správná hodnota offsetu signálu.  
Z daných hodnot bylo vypočítáno potřebné napěťově zesílení KOUT = 4 ze 
vztahu (4.5) a napěťový zisk kOUT(dB) = +12dB obvodu ze vztahu (4.6). 
 
Výpočet požadovaného zesílení:  
4
5
48,20
_
≅==
−
−
PPDA
PP
out U
UK ,       (4.5) 
dBkOUT 0,124log20 =⋅= .       (4.6) 
  
Požadované zesílení je rovnoměrně rozloženo mezi aktivní filtr a koncový 
stupeň (obr. 4.4 a 4.5), za účelem dosažení dostatečné rezervy zesílení a k ní se 
vztahující šířce pásma operačního zesilovače a rovněž i ovlivnění signálu jeho 
omezenou strmostí přeběhu. 
Pomyslná nulová hodnota výstupního napětí obvodu převodníku UDA_0 = -2,5V 
je po zesílení filtrem UFILTR_0 = -5V. Toto napětí musí koncový stupeň nastavit na 
UOUT_0 = 0V. K tomu slouží odporový dělič na neinvertujícím vstupu operačního 
zesilovače. V zapojení je tento dělič realizován odporovým trimrem pro přesné 
nastavení tohoto offsetu. 
 
Obr. 4.6 Nastavení rozkmitu a offsetu  
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Ověření stability filtru 
Přechodová charakteristika - odezva na jednotkový skok (obr. 4.7) 
Na vstup filtru je přiveden jednotkový skok v rozsahu D = 0x000 (0V) až D = 0xFFF (-
UREF), na výstupech filtru a koncového stupně získáme přechodové charakteristiky. 
 
 
Obr. 4.7 Odezva na jednotkový skok 
 
 
Impulsní charakteristika – odezva na realizovatelný jednotkový impuls (obr. 4.8) 
Na vstup filtru je přiveden D/A převodníkem realizovatelný jednotkový impuls o 
maximální úrovni napětí -UREF (D = 0xFFF) a trvání 1µs, což odpovídá impulsu o 
maximální vzorkovací frekvenci f = 1MHz. Na výstupech filtru a koncového stupně 
získáme impulsní charakteristiky. 
 
Obr. 4.8 Odezva na realizovatelný jednotkový skok 
 
 
Zpracování obdélníkového signálu 
Tato simulace je časovou analýzou výstupního napětí obvodu při generování 
obdélníkového signálu s maximálním rozkmitem. Z grafů (obr. 4.9) je patrné, že filtr 
začíná viditelně ovlivňovat průchod signálu již od 10 kHz. Dobu náběžné a sestupné 
hrany signálu ovlivní také doba přeběhu operačních zesilovačů. V tomto obvodu je doba 
přeběhu (4.7) přibližně 160 ns pro plný rozkmit výstupního signálu, což se vlivem 
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vlastního frekvenčního omezení filtru výrazně neprojeví na dobách náběžných a 
sestupných hran obdélníkového signálu. 
 
nss
SR
U
t OUTr 160106,110125
20 7
6 =⋅=
⋅
=
∆
=
−
    (4.7) 
 
 
Obr. 4.9 Zpracování obdélníkového signálu různých frekvencí 
 
 
4.4 Výstupní digitální část 
Pro splnění požadavků na digitální vstupně/výstupní linky byl zvolen obvod 
74LVX3245 [15]. Jedná se o osmibitový obousměrný budič sběrnice s možností 
nastavení napěťových úrovní jednoho z portů. Velikost napěťových úrovní digitálních 
linek je dána napájecím napětím pro port budiče. Jeden port je připojen přímo 
k mikrokontroléru, proto je napájecí napětí portu A UCCA = 3,3V.  Linky portu B jsou 
vnějším výstupem generátoru a velikost výstupních úrovní je dáno přepínatelným 
napájením UCCB = 3,3V / 5V. 
Směr komunikace budiče můžeme nastavit mikrokontrolérem (Příloha A - 
signály D0_DIR a D1_DIR), proto můžeme digitální část využít nejen ke generování, 
ale také ke sběru dat. Další vlastností budiče jsou tří-stavové výstupy, pomocí 
mikrokontroléru tedy mohou být digitální linky uvedeny do stavu vysoké impedance 
(Příloha A – signály D0_OE a D1_OE). Zapojení výstupní digitální části je uvedeno 
v příloze A.4. 
Maximální proud tekoucí jednotlivými linkami je IMAX = ±24mA, dále je však 
omezen maximálním ztrátovým výkonem integrovaného obvodu PMAX = 180 mW [15]. 
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4.5 Napájecí zdroj 
Napájecí zdroj slouží k napájení obvodů generátoru. Samotný zdroj je napájen ze 
síťového adaptéru 15V/6V. Pro napájení operačních zesilovačů je použit stabilizátor 
78M12CDT [9]. Na jeho výstupu je napětí U+12 = +12V. Pro záporné napájecí napětí   
U
-12 = -12V je použit DC/DC konvertor LT1054 [19]. Výstupní napětí konvertoru je 
určeno rezistory R29 a R30 podle vztahu (4.8, převzato z [19]). Toto napětí je 
stabilizováno obvodem L7912C [10]. Pro správnou funkci stabilizátoru musí být jeho 
vstupní napětí větší než -13,1V. Proto bylo zvoleno výstupní napětí DC/DC konvertoru 
VC_OUT ≈ -14V a odpor R29 = 12kΩ. 
 

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Následně je odpor rezistoru R30 dán vztahem (4.9) 
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Pro napájení integrovaných obvodů jsou použity stabilizátory LF33CPT [8] a 
LF50CPT [8]. Výstupní napětí těchto obvodů je  U3,3 = 3,3V a U5 = 5V. Pomocí obvodu 
s relé (spínáno tranzistorem BSS138 [16]) je mikrokontrolérem vybíráno napájecí 
napětí pro budiče digitálních linek (v příloze A linka D0_VCCB). Napájecí zdroj 
poskytuje přesnou napěťovou referenci UREF = 5V pro D/A převodník, což zajišťuje 
obvod REF02 [13]. Přesnost reference je 5V±50mV a maximální výstupní šum 15µVP-P. 
Schéma zapojení je uvedeno v příloze A.5. 
 
 
4.6 Obvody USB rozhraní 
V příloze A.2 je znázorněno propojení mezi konektorem USB a mikrokontrolérem. 
Samotný konektor je uzemněn obvodem RC z důvodu odstranění případného rušení. 
Dále je zde zapojen ochranný obvod USB6B1 [7], který chrání datové linky proti 
přepětí a ESD. Pro správnou funkci full-speed USB 2.0 musí být mezi napájecím 
napětím 3,3V a USB linkou Data+ připojen pull-up rezistor o hodnotě R = 1,5kΩ [18]. 
Pull-up rezistor je připojen pouze v případě, že je tranzistor Q2 otevřen. Pro splnění této 
podmínky musí být připojen USB kabel (na lince napájení USB je napětí VBUS = 5V) a 
tranzistor Q1 musí být otevřen, což je řízeno mikrokontrolérem (linka USB_DIS).  
 
 
4.7 Návrh desky plošného spoje 
Deska plošného spoje je dvouvrstvá, s rozměry 175x125mm. Převážně jsou využity 
součástky SMD. Při návrhu byl kladen důraz na co největší potlačení rušení 
generovaných analogových signálů. Za tímto účelem bylo zvoleno prostorové oddělení 
analogové a digitální části obvodu, zejména propojení analogové a digitální země a 
umístění USB rozhraní co nejdále od analogové části obvodu. Propojení zemí je 
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provedeno v blízkosti D/A převodníků (referenční zemní bod). Dalším opatřením proti 
rušení je zapojení kombinace filtračních kondenzátorů 1n/100n/10u u všech napájecích 
vývodů integrovaných obvodů a 10n/10u u napájecích vývodů operačních zesilovačů. 
Na obr. 4.10 je základní rozložení ovládacích prvků a konektorů, popis jednotlivých 
prvků je uveden v tab. 4.2. Celkový návrh desky plošných spojů je uveden v příloze A.6 
a A.7, soupiska součástek v příloze B. Výsledná realizace obvodu je uvedena v příloze 
C. Soubory DPS pro program Eagle v4.16 jsou k dispozici na přiloženém CD v adresáři 
\\vyvoj\navrh_DPS\Eagle_4.16_project\. 
 
 
Obr. 4.10 Schéma rozložení ovládacích prvků a konektorů 
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Tab. 4.2: Popis prvků schématu rozložení (obr. 4.10) 
Prvek Popis 
Konektory 
Analog OUT1,2 - analogové výstupy, kanál 1 a 2 
Externí reference D/A1,2 - vstupy napěťových referencí D/A převodníků  
Digital OUT 0 – 15 - výstupní digitální linky 
VCCB - napájení budičů digitálních linek 
USB B konektor - USB konektor typu B pro připojení k PC 
JTAG konektor - konektor 2x10 pinů pro připojení programátoru / debugeru 
Nastavovací piny 
Výběr reference 1,2 - výběr referenčního napětí D/A převodníků 
 pozice 1-2 – externí reference 
 pozice 2-3 – vnitřní reference UREF = 5V 
BOOT0 - slouží k určení bootovací paměti [5] 
defaultní nastavení –  bootování z FLASH paměti 
pozice – rozpojeno 
Nastavení parametrů koncového stupně 
R9, R20 - trimr sloužící k nastavení offsetu výstupního analogového 
signálu 
R10, R21 - trimr sloužící k nastavení maximálního rozkmitu 
výstupního analogového signálu 
Signalizace, tlačítka  
LED OE1/2 - LED diody indikující odpojení analogových výstupů 
LED 1,2,3 - pomocné indikační LED diody (prozatím nevyužity) 
RESET - resetovací tlačítko 
TL1,2 - nevyužitá tlačítka 
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5 KOMUNIKACE GENERÁTORU S PC 
Pro komunikaci mezi generátorem a ovládacím softwarem na PC bylo zvoleno rozhraní 
USB 2.0. Zapojení umožňuje přímou komunikaci hostitelského počítače a 
mikrokontroléru. Pro komunikaci prostřednictvím USB byl využit standard HID.  
 
 
5.1 Komunikace USB 
Tato komunikace probíhá pomocí tzv. pipe. Každý pipe na straně PC (host) odpovídá 
jednomu bufferu a na straně zařízení (device) odpovídá jednomu endpointu. Endpoint je 
koncový bod USB sběrnice, je to paměťový prostor, ze kterého jsou čtena přijatá data a 
nahrávána data k odeslání. Vybraný mikrokontrolér má k dispozici až 8 
konfigurovatelných endpointů [3]. Formát datového packetu USB přenosu (tab. 5.1 
převzato z [18]) se skládá z identifikátoru packetu (PID), přenášených dat (DATA) a 
cyklického redundantního součtu (CRC), který slouží ke kontrole správnosti 
přenesených dat. 
 
Tab. 5.1: Formát datového packetu (převzato z [18]) 
Pole PID DATA CRC16 
délka [Byte] 1 0-1024 2 
 
 
5.2 Standard - třída HID 
Třída Human Interface Device (HID) je jednou z mnoha tříd protokolu USB. Primárně 
slouží pro zařízení ke komunikaci uživatele s počítačem. Do této kategorie spadají např. 
klávesnice, ukazovací zařízení a nejrůznější herní zařízení, avšak může sloužit také 
k datovým přenosům pro ovládání indikátorů, displejů atd.  
Třída HID komunikuje pomocí tzv. reportů. Základní dělení je na výstupní 
reporty (označovány jako Out nebo Output Report), což jsou data odesílaná z host (PC) 
do device (zařízení) a vstupní reporty (označovány jako In nebo Input Report), což jsou 
data odeslaná z device do host. Třída HID definuje celou řadu deskriptorů (struktur 
definujících formát dat) těchto reportů. Při zahájení komunikace zařízení třídy HID s PC 
jsou tyto deskriptory reportů načteny spolu s deskriptory zařízení. Pomocí těchto 
deskriptorů může programátor vytvořit ovladač nebo aplikaci pro dané zařízení, aniž by 
měl k dispozici firmware daného zařízení. Velkou výhodou tohoto standardu je jeho 
kompaktnost a robustnost.  
 
 
5.3 Formát dat – deskriptory reportů 
Pro přenosy dat a ovládání generátoru byly nadefinovány čtyři deskriptory reportů, 
ukázka definice deskriptoru je v příloze D.1, kompletní definice deskriptorů jsou ve 
zdrojovém souboru \\vyvoj\firmware\uVision3_project\src\usb_desc.c na 
přiloženém CD.  Každý report je rozlišen svým report ID. Report ID se přenáší vždy 
v prvním bytu každého přenášeného packetu. 
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5.4 Formát dat – popis použitých reportů 
Všechny datové přenosy obsahující vícebytové slova jsou rozděleny na jednotlivé byty 
formátu little endian. Při přenosu digitálních vzorků LSB představuje stav digitální 
linky Digital OUT 0, MSB potom stav linky Digital OUT 15 (viz obr. 4.10). 
 
 
5.4.1 OUT Report  - Status Data 
Jedná se o výstupní report s ID 0x01 a celkovou délkou 3 byty, který slouží pro přenos 
příkazů. Ve druhém bytu se přenáší identifikace příkazu (subID). Ve třetím bytu je 
přenášena příslušná hodnota, která udává, jaká operace má být provedena. Formát dat je 
uveden v tab. 5.2. 
 
Tab. 5.2: Formát dat Status Data Reportu 
pořadí bytu 1. 2. 3. 
obsah report ID = 0x01 subID operace 
 
subID: 
0x01:  Spínání výstupu analogového kanálu 1 
 Operace: 
  0x01: sepnuto 
  jiné: rozepnuto 
0x02:  Spínání výstupu analogového kanálu 2 
 Operace: 
  0x01: sepnuto 
  jiné: rozepnuto 
0x03: Stav digitálních linek 0-7 
 Operace: 
  0x01: stav vysoké impedance 
  jiné:  povolené výstupy 
0x04: Stav digitálních linek 8 - 15 
 Operace: 
  0x01: stav vysoké impedance 
  jiné:  povolené výstupy 
0x05: Směr digitálních linek 0 – 7 
 Operace: 
  0x01: linky nastaveny jako výstupní 
  jiné: linky nastaveny jako vstupní 
0x06: Směr digitálních linek 8 – 15 
 Operace: 
  0x01: linky nastaveny jako výstupní 
  jiné: linky nastaveny jako vstupní 
0x07: Nastavení výstupního napětí digitálních linek 
 Operace: 
  0x01: napětí linek nastaveno na UCCB = 3,3V 
  jiné: napětí linek nastaveno na UCCB = 5,0V 
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0x08: Spouštění časovače pro generování 
 Operace: 
  0x01: čítač mikrokontroléru povolen 
  jiné: čítač mikrokontroléru zakázán 
0x09: Odpojení USB 
 Operace:  
  nezáleží 
 
 
5.4.2 IN Report – potvrzení příjmu 
Jedná se o vstupní report s ID 0x02 a celkovou délkou 2 byty, který slouží pro potvrzení 
příjmu dat. Ve druhém bytu se přenáší příslušná identifikace (subID) proběhlého 
přenosu. Tyto reporty byly použity pouze při vývoji firmwaru a ovládací aplikace. 
Formát dat je uveden v tab. 5.3.   
 
Tab. 5.3: Formát dat reportu potvrzení příjmu 
pořadí bytu 1. 2. 
obsah report ID = 0x01 subID 
 
subID: 
0x01: potvrzení příjmu dat - report ID 0x03 subID 0x01 
0x02: potvrzení příjmu počátečních a koncových adres pro generování – report ID 
0x03 subID 0x04 
0x03: potvrzení nastavení časovače pro generování – report ID 0x03 subID 0x03 
 
 
5.4.3 OUT Report – přenos dat 
Jedná se o výstupní report s ID 0x03 a celkovou délkou 64 bytů. Slouží k přenosu 
vzorků, které jsou nahrávány do paměti, nastavení konstant registrů čítače nebo přímé 
zadávání hodnot vzorků. Různé formáty dat tohoto reportu jsou uvedeny v tabulkách 
5.4. až 5.7. 
 
Tab. 5.4: Formát dat reportu přenosu dat – zápis do paměti 
pořadí bytu 1. 2. 3. 4. 5. 6.  -  63. 64. 
obsah report ID 
0x03 
subID 
0x01 
počáteční adresa data prázdný 
 
Mikrokontrolér uloží do paměti 29 vzorků od počáteční adresy. 
subID:  
0x01: Zápis do paměti 
 počáteční adresa: 
 0x000000 – 0xFFFFFF: udává počáteční adresu prvního přenášeného  
vzorku 
 data: 
 0x0000 – 0xFFFF:  29 vzorků rozdělených vždy na 2 byty  
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Tab. 5.5: Formát dat reportu přenosu dat – čtení z paměti 
pořadí bytu 1. 2. 3. 4. 5. 6.  -  64. 
obsah report ID 
0x01 
subID 
0x02 
počáteční adresa prázdný 
 
Mikrokontrolér načte počáteční adresu a odešle v reportu ID 0x04 dvacet devět 
po sobě jdoucích vzorků z paměti, počínaje počáteční adresou. 
subID: 
0x02: Čtení z paměti 
počáteční adresa: 
 0x000000 – 0xFFFFFF: udává počáteční adresu prvního přenášeného  
vzorku 
 
Tab. 5.6: Formát dat reportu přenosu dat – nastavení čítače mikrokontroléru 
pořadí bytu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.  -  64. 
obsah report ID 
0x01 
subID 
0x03 
hodnota Auto-
Reload reg. 
hodnota 
Prescaler reg. 
prázdný 
 
Mikrokontrolér nastaví hodnoty Auto-Reload a Prescaler registrů [3] – sekce 13, 
tím nastaví vzorkovací frekvenci generátoru a restartuje čítač. 
 
subID: 
0x03: Nastavení registrů čítače mikrokontroléru 
 hodnota Auto-Reload registru: 
0x0001 – 0xFFFF: hodnota počtu kroků čítače 
 
hodnota Prescaler registru: 
0x0001 – 0xFFFF: hodnota děliče vstupní frekvence čítače 
 
Výpočet frekvence přerušení je uveden ve vztahu 4.9. 
 
Tab. 5.7: Formát dat reportu přenosu dat – nastavení hranic dat pro generování signálů  
pořadí bytu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
obsah report ID 
0x01 
subID 
0x04 
počáteční adresa analog.1 koncová adresa analog.1 
 
9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.-64. 
počáteční adresa 
analog.2 
koncová adresa 
analog.2 
počáteční adresa 
digital 
koncová adresa 
digital 
prázdný 
 
Mikrokontrolér načte počáteční a koncové adresy vzorků v paměti pro 
generování analogových a digitálních signálů. Generátor periodicky předává na výstupy 
vzorky uložení v paměti v rozmezí těchto adres. 
subID: 0x04  
 počáteční adresa analog.1 
koncová adresa analog.1 
 počáteční adresa analog.2 
 koncová adresa analog.2 
počáteční adresa digital. 
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koncová adresa digital. 
- možné hodnoty: 0x000000 – 0xFFFFFF 
 
 
5.4.4 IN Report – přenos dat 
Jedná se o vstupní report s ID 0x04 a celkovou délkou 64 bytů. Slouží k přenosu vzorků 
z generátoru. IN Report je odeslán při přijetí reportu ID 0x03 subID 0x02. Obsahuje 29 
vzorků počínaje načtenou adresou. Formát dat tohoto reportu je uveden v tabulce 5.8. 
 
Tab. 5.8: Formát dat reportu přenosu dat – výpis z paměti 
pořadí bytu 1. 2.  -  64. 
obsah report ID 
0x04 
data 
 
data: 
0x0000 – 0xFFFF:  29 vzorků rozdělených vždy na 2 byty 
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6 GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Pro vývoj grafického uživatelského prostředí bylo využito programovací prostředí 
Microsoft Visual Studio 2008 Profesional Edition [22]. Vyvíjená aplikace je typu 
Windows Forms Application, která využívá .NET Framework 3.0 a je podporována 32-
bitovými i 64-bitovými operačními systémy Windows XP/Vista. Podstatou a také 
výhodou tohoto programování je grafický návrh aplikace a využití předdefinovaných 
prvků Windows. Chod programu je zajištěn pomocí event funkcí jednotlivých prvků. 
 Návod pro použití ovládací aplikace je uveden v příloze F. Projekt MS Visual 
Studia se zdrojovými soubory je k dispozici na přiloženém CD v adresáři 
\\vyvoj\software\MS_VisualStudio_2008_project. 
 
 
6.1 Zadávání analogových signálů 
K zadávání analogových signálů slouží karta „Analogové signály“. Pro zadání průběhu 
analogových signálů je třeba nejprve zadat parametry daného signálu. K tomu slouží 
tlačítko „Zadat průběh“. Jednotlivé body průběhu jsou zadávány kliknutím do „Oblasti 
zadávání průběhu“. „Oblasti zadávání průběhu“ je prvek typu třída pictureBox. Pro 
vykreslování těchto pictreBoxů jsem použil dvojitý buffer z důvodu nepříjemného 
blikání grafu při každém vykreslení pictureBoxu. Dvojitý bufferu funguje na principu 
střídavé přípravy grafiky v jednom bufferu a zobrazování grafiky na monitoru PC 
z druhého bufferu. Hodnoty zadaných bodů jsou vypsány v „Tabulce hodnot bodů“. 
Prostředí pro zadávání analogových signálů je znázorněno na obr. 6.1. 
 
 
 
Obr. 6.1 GUI – zadávání analogových signálů 
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6.1.1 Event funkce tlačítka „Zadej průběh“ – button_Click( ) 
Tato event funkce načte amplitudu a periodu signálu z textBoxů a comboBoxu z oblasti 
„Parametry průběhů“, podle těchto parametrů nastaví rozsahy napětí a času v „Oblasti 
zadávání průběhů“ a na závěr nastaví počáteční a koncový bod průběhu (UAy_0 = 0V, 
tAx_0 = 0 s; UAy_1 = 0V, tAx_1 = T). Algoritmus této funkce znázorňuje obr. 6.2a. 
 
 
6.1.2 Event funkce pictureBoxu „Oblast zadávání průběhů“ 
Zde jsou použity čtyři event funkce, které slouží k zadávání a posunu bodů 
požadovaného průběhu: 
 
- pictureBox_MouseClick( ): 
Funkce je volána při kliknutí myši v oblasti pictureBoxu. Slouží k označení stávajícího 
bodu nebo k vytvoření nového bodu. Algoritmus funkce je na obr. 12b. Nejprve je 
prozkoumána oblast 10x10 pixelů v okolí kliknutí, zdali se zde nenachází již definovaný 
bod. Pokud je bod nalezen, dojde k jeho označení pro další manipulaci, v opačném 
případě je vytvořen bod nový. Zdrojový kód této event funkce je uveden v příloze E.1. 
- pictureBox_MouseDown( ): 
Funkce je volána při stisknutí tlačítka myši v oblasti pictureBoxu. Aktivuje přesun 
bodu. 
- pictureBox_MouseUp( ): 
Funkce je volána při uvolnění tlačítka myši v oblasti pictureBoxu. Ukončuje přesun 
bodu. 
- pictureBox_MouseMove( ): 
Funkce je volána při pohybu myši v oblasti pictureBoxu. Slouží k posunu již 
definovaného bodu. Přesun bodu je proveden pouze v případě, je-li stisknuto tlačítko 
myši a nová časová souřadnice bodu nepřekročila časové hranice dané sousedními 
body. Algoritmus je znázorněn na obr. 12c. 
 
 
Obr. 6.2 Algoritmy zadávání analogových signálů – zadání průběhu (a), přidání bodu (b), 
posun bodu (c) 
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6.1.3 Event funkce stisku klávesy – Form1_KeyDown( ) 
Pro zrušení označení bodu slouží klávesa „Esc“, případně lze použít kliknutí do prostoru 
pictureBoxu. Pro vymazání označeného bodu  slouží klávesa „Delete“. 
 
 
6.1.4 Funkce vykreslování grafu – pictureBox_Paint( ) 
Funkce slouží k vykreslování souřadnicových os, jejich popisků, vykreslování zadaných 
bodů a jejich spojnic. Algoritmus je uveden na obr. 6.3. 
 
Vykreslení os X 
a jejich popisků
Vykreslení os Y
a jejich popisků
Zjištění počtu 
bodů
Seřazení bodů 
podle času
Vykreslení 
spojnic bodů
Vykreslení křížků 
v bodech
Vykreslování
Vykreslení os
Vykreslení bodů
return
Výplň pozadí
Renderování
bufferu
 
Obr. 6.3 Algoritmus funkce vykreslování 
 
 
6.2 Zadávání digitálních signálů 
K zadávání digitálních signálů slouží karta „Digitální signály“. Pro zadání logických 
úrovní digitálních signálů je třeba nejprve zadat parametry daného signálu, tj. celkový 
počet vzorků, dobu jednoho vzorku, napětí výstupních linek a případně pojmenovat 
linky (tlačítko „Nastavení linek“). Prostředí pro zadávání digitálních signálů je 
znázorněno na obr. 6.4. 
 
Obr. 6.4 GUI – Zadávání digitálních signálů 
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6.2.1 Event funkce tlačítka „Zadej průběh“ – button_Click( ) 
Tato event funkce nastaví průběhy digitálních signálů do stavu log. 0, nastaví celkový 
počet vzorků, načte periodu vzorku a vykreslí osy a popisky časové osy. Pomocí tlačítka 
„Nastavení linek“ lze nastavit názvy jednotlivých linek v nově otevřeném okně - obr. 
6.5. 
 
 
 
Obr. 6.5 GUI – Nastavení označení linek 
 
 
6.2.2 Event funkce pictureBoxu „Oblast zadávání průběhů“ 
Zde jsou použity dvě event funkce pictureBoxu. Jedna pro zvýraznění vzorku na pozici 
myši, druhá pro změnu logické úrovně digitálních průběhů. 
 
- pictureBox_mouseMove( ): 
Tato event funkce slouží ke zvýraznění vzorku na pozici myši. Nejprve je určena pozice 
myši ve vertikálním směru a určena příslušná linka, poté je určena pozice myši 
v horizontální poloze a určen příslušný vzorek. Na závěr je vykresleno zvýraznění 
vzorku na pozici myši. Příslušný algoritmus je na obr. 6.6a. 
 
- pictureBox_mouseDown( ): 
Tato event funkce se spouští při kliknutí myší, slouží ke změnám logických úrovní 
zadávaných průběhů. Pokud v zadávaném průběhu linky není za aktuální pozicí myši 
žádná další změna logické úrovně, jsou negovány všechny následující vzorky za pozicí 
myši. Pokud se v zadávaném průběhu za pozicí myši vyskytuje alespoň jedna změna 
logické úrovně, je negován pouze jeden vzorek na pozici myši. Algoritmus funkce je na 
obr. 6.6b. 
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Obr. 6.6 Algoritmy zadávání digitálních signálů - zvýraznění vzorku (a), zadání vzorku (b)  
 
 
6.2.3  Funkce vykreslování grafu - pictureBox_Paint( ) 
Funkce slouží k vykreslování souřadnicových os, jejich popisků a vykreslování 
zadávaných průběhů. Algoritmus je uveden na obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.7 Algoritmus funkce vykreslování 
 
 
6.3 Příprava dat a spouštění generování. 
Zadané průběhy analogových a digitálních signálů musí být před nahráním do externí 
paměti mikrokontroléru upraveny. K tomuto účelu slouží funkce pro výpočet 
analogových vzorků (zdrojový kód funkce je uveden v příloze E.2) a funkce pro úpravu 
digitálních vzorků. Jakmile jsou vzorky požadovaných signálů připraveny, je volána 
funkce, která je nahraje do paměti, připojí požadované výstupy a spustí generování. 
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6.3.1 Funkce pro výpočet analogových vzorků – spoctiVzorky1( ) 
Vstupem této funkce jsou zadané body, stanoví se jejich počet a jsou časově posunuty 
do násobků vzorkovací periody. Pomocí lineární funkce jsou dopočítány vzorky 
v násobcích vzorkovací periody a normalizovány na 16-bitová neznaménková celá čísla 
podle vztahu (6.1). V tomto stavu jsou vzorky připraveny pro kopírování do paměti. 
Algoritmus funkce je na obr. 6.8. Z výsledného počtu vzorků jsou stanoveny počáteční 
a koncové adresy pro uložení vzorků do paměti a následné generování. Zdrojový kód 
této funkce je uveden v příloze E.3. 
 
2048+=
kv
VZ
U
UD         (6.1) 
 
Ukv = 5 mV - velikost kvantizačního kroku viz. (4.1) 
UVZ  - požadované napětí vzorku 
 
 
Obr. 6.8 Algoritmus přípravy vzorků analogových signálů 
 
 
6.3.2 Funkce pro výpočet digitálních vzorků – spoctiVzorky3( ) 
Tato funkce vytváří 16-bitové neznaménkové vzorky a vytváří jejich posloupnost podle 
stanovených parametrů signálu. Z výsledného počtu vzorků je stanovena počáteční a 
koncová adresa pro uložení vzorků do paměti a následné generování. 
 
 
6.3.3 Funkce pro nahrání vzorků do paměti – NahrajPamet( ) 
Tato funkce slouží pro kopírování vzorků do externí paměti mikrokontroléru. 
Posloupnosti vzorků jsou rozděleny na bloky po 29 vzorcích a po packetech odesílány 
generátoru. Zdrojový kód funkce odeslání vzorků do paměti je uvedena v příloze E.5. 
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6.3.4 Spuštění generování 
Generování vybraných signálů je spuštěno tlačítkem „GENERUJ“. Postupně jsou 
volány funkce pro výpočet a odeslání analogových a digitálních vzorků, přeneseny 
počáteční a koncové adresy, připojeny vybrané výstupy a na závěr je spuštěn čítač 
mikrokontroléru, který zajišťuje generování.  
 
 
6.3.5 Zastavení generování, odpojení výstupů a zařízení 
Generování lze zastavit pomocí tlačítka „STOP“ v kontrolní části okna aplikace. Při 
zastavení generování je zastaven čítač mikrokontroléru a jsou odpojeny všechny 
výstupy. Dále je možné v průběhu generování odpojit jednotlivé výstupy pomocí 
tlačítek v kontrolní části. Tlačítko „Odpoj zařízení“ odpojí pull-up rezistor z USB linky 
Data+. Opětovné připojení generátoru je možné až po restartování generátoru. 
 
 
6.4 Detekce připojení, obsluha třídy HID 
6.4.1 Funkce detekce připojení – DetekcePripojeni( ) 
Aplikace každou sekundu detekuje připojení zařízení pomocí časovače. Zařízení je 
vyhledáváno v seznamu všech aktuálně připojených USB zařízení podle identifikačních 
čísel VID (vendor ID) a PID (product ID).  Je-li zařízení připojeno a vyhledáno, je 
vytvořen handle zařízení a čtecí a zápisové handly. Pomocí těchto handlů je možné 
odesílat a číst reporty. Zdrojový kód detekce připojení je uveden v příloze E.4.  
 
 
6.4.2 Obsluha třídy HID 
Výhoda použití obsluhy třídy HID spočívá v užívání top level collection funkcí pro 
přenos dat. Jsou-li data odeslána pomocí funkce HidD_SetOutputReport( ) případně 
WriteFile( ), respektive přijata pomocí funkcí HidD_GetInputReport( ) případně 
ReadFile( ), funkce sama čeká na potvrzení správného příjmu dat zařízením. Právě 
proto odpadá nutnost časování přenosů dat. Nevýhodou využití těchto top level 
collection funkcí může být to, že aplikace nemá možnost přímo vybírat a ovládat 
jednotlivé pipe USB, a tím konkrétně adresovat dané endpointy  zařízení. Toto zajišťuje 
sám operační systém.  
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7 FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU 
Firmware mikrokontroléru byl vytvořen modifikací Custom_HID příkladu 
poskytovaného výrobcem mikrokontroléru viz [6]. Pro jeho vývoj bylo použito 
vývojové prostředí µVision3 V3.80 [23] s toolchinem RealView MDK-ARM Version: 
3.50.  
Firmware sestává ze tří hlavních částí: 
- konfigurace a inicializace mikrokontroléru a periferií 
- obsluha komunikace USB 
- obsluha generování (přerušení čítače). 
Projekt je k dispozici na přiloženém CD – \\vyvoj\firmware\uVision3_project\. 
 
7.1 Konfigurace a inicializace mikrokontroléru a periferií 
Po zapnutí generátoru je třeba vykonat inicializaci mikrokontroléru, což spočívá 
v nastavení konfiguračních registrů taktování, portů, kontroléru přerušení, inicializaci 
USB atd. Postup inicializace je uveden na obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1 Algoritmus hlavního programu 
  
 Po zapnutí nebo restartování mikrokontroléru firmware nejprve nastaví pomocí 
funkce System_Init( ) registry taktování systému. Do tohoto spadá např. výběr externího 
oscilátoru jako zdroje taktování [17], vyčkání na jeho ustálení a úpravy jeho frekvence 
pomocí smyčky PLL a nastavení frekvencí ABP1 a ABP2 (použity pro různé periferie 
kontroléru).  
Dále jsou pomocí funkce GPIO_Configuration( ) nastaveny vlastnosti 
jednotlivých použitých vstupně výstupních linek mikrokontroléru. Následně je spuštěna 
inicializace hardwaru generátoru. Analogové výstupy jsou odpojeny, digitální linky jsou 
nastaveny jako výstupní ve stavu vysoké impedance s napětím UCCB = 3,3V a 
ChipSelect signály D/A převodníků jsou nastaveny na neaktivní úroveň. Pomocí funkce 
External_SRAM_config( ) je nakonfigurována externí paměťová sběrnice FSMC. 
Poté jsou nastaveny zdroje přerušení, konkrétně USB přerušení (obsluha událostí 
na USB) malé priority, a přerušení čítače TIM4 (obsluha generování vzorků). 
Následně je nastaven nutný taktovací signál pro USB interface (fUSB = 48MHz). 
Pokud je generátor připojen k PC, naváže se komunikace a odešlou deskriptory zařízení. 
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Na závěr inicializace je nastaven a spuštěn čítač periody vzorků TIM4, následuje 
nekonečná smyčka a čekání na přerušení z USB. 
 
 
7.1.1 Obsluha komunikace USB – EP1_OUT_Callback( ) 
Pro USB komunikaci jsou využity dva endpointy. Endpoint 0 je použit pro systémovou 
komunikaci, např. navázání spojení nebo odesílání deskriptorů. Topologie deskriptorů 
(obr. 7.2)  je založena na dvou Interrupt pipe Endpointu 1. Endpoint 1 je obousměrný, 
využívá se pro odesílání i příjem dat.  
 
 
Obr. 7.2 Topologie deskriptorů [6] 
 
 Veškerá obsluha generátoru probíhá pomocí obsluhy přerušení USB interfacu, 
které je vyvoláno vždy, když dojde k příjmu dat z PC. Algoritmus funkce obsluhy 
přerušení je na obr. 7.3, zdrojový kód je uveden v příloze D.2.  
 
 
Obr. 7.3 Algoritmus obsluhy USB přerušení 
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 Při spuštění přerušení od USB interfacu je detekováno ID a subID přijatého 
reportu. Na základě těchto identifikátorů jsou vykonány operace s daty a příkazy 
obsluhy generátoru. Generování je pozastaveno (zakázání přerušení čítače) pouze 
v případě nahrávání vzorků do paměti, ostatní operace probíhají při běhu generování. 
Konkrétní popis reportů a jejich obsluhy je uveden v kapitole 5.4. 
 
 
7.1.2 Obsluha generování (přerušení čítače) – TIM4_IRQHandler( ) 
 
Signály jsou generovány periodickým D/A převodem jednotlivých vzorků signálů. 
K tomuto účelu slouží přerušení čítače s požadovanou vzorkovací frekvencí. Přerušení 
čítače je nastaveno v režimu „Update event“, to znamená, že přerušení je spouštěno při 
dosažení hodnoty Auto-Reload registru. Frekvence přerušení je tedy dána hodnotou 
tohoto registru a také hodnotou děliče taktovacího kmitočtu čítače (Prescaler) (7.1). 
Výpočet vzorkovací frekvence (převzato z [3]) je 
 
 
.72
101
1072
3
6
=
⋅
⋅
==⋅−
⋅−
=
VZ
VZ
f
HCLKPrescalerReloadAuto
PrescalerReloadAuto
HCLKf
   (7.1)  
HCLK… taktovací frekvence mikrokontroléru 72MHz 
 
 Pro danou vzorkovací frekvenci fVZ = 1MHz byla zvolena hodnota děliče 
Prescaler = 1 a hodnotu registru Auto-Reload = 72. 
 Na obr. 7.4 je algoritmus obsluhy přerušení čítače.  
 
 
 
Obr. 7.4 Algoritmus obsluhy přerušení čítače 
 
Zdrojový kód funkce obsluhy generování je uveden v příloze D.3. 
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Analýza výpočetního výkonu generování 
 
Pro analýzu výpočetního výkonu obsluhy přerušení byly použity nástroje simulátoru 
vývojového prostředí µVision 3, Code Coverage a Performance Analyzer. Pro 
generování jednoho vzorku analogových a digitálních signálů je potřeba 86 instrukcí, 
jak je uvedeno na obr. 7.5 (zvýrazněném řádku v okně Code Coverage). Doba vykonání 
obsluhy přerušení je 1,833 µs (zvýrazněná hodnota v základním okně - Performance 
Analyzer). 
 Na základě zjištěné doby potřebné pro vykonání obsluhy přerušení byla 
stanovena vzorkovací perioda TVZ = 2 µs, respektive vzorkovací frekvence fVZ = 
500kHz. 
 
 
 
Obr. 7.5 Analýza výpočetního výkonu 
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8 MĚŘENÍ  
Cílem měření bylo stanovení parametrů generátoru a srovnání se simulovanými 
charakteristikami. Byla proměřena frekvenční charakteristika výstupního obvodu, 
odezva na jednotkový skok a impuls kanálu 1. Všechny charakteristiky byly změřeny se 
zátěží 1kΩ. 
 
 
8.1 Frekvenční charakteristika 
V grafu obr. 8.1 je znázorněna závislost přenosu napětí v decibelech (4.4) na frekvenci 
vstupního signálu na výstupu koncového stupně (obr. 4.3).  
 
Obr. 8.1 Frekvenční charakteristika koncového stupně 
 
 Sklon naměřené frekvenční charakteristiky má nižší strmost než předpokládaný 
průběh podle simulace (kap. 4.3.5). Útlum na maximální frekvenci f = 100kHz 
generovaných signálů je proto podstatně vyšší, což vede ke zkreslení generovaného 
signálu na frekvencích od 30 kHz. Od této frekvence bude mít signál nižší amplitudu 
oproti zadanému průběhu. Hodnoty útlumu na významných frekvencích jsou uvedeny 
v tab. 8.1. Rozdíl změřené a simulované charakteristiky je pravděpodobně způsoben 
odchylkami hodnot pasivních prvků filtru a odchylkami parametrů operačních 
zesilovačů (signály s velkou amplitudou). 
 
Tab. 8.1: Útlum filtru na význačných frekvencích  
Frekvence f [Hz] útlum K [dB] 
Simulace: 
100kHz -1,1 dB 
fVZ/2 = 500kHz  -34,4 dB 
fVZ = 1MHz   -58,1 dB 
Měření: 
100kHz -9,3 dB 
fVZ/2 = 500kHz  -36,5 dB 
fVZ = 1MHz   -54,5 dB 
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8.2 Přechodová charakteristika - Odezva na jednotkový 
skok 
Na obr. 8.2 je zobrazena odezva koncového stupně na jednotkový skok generovaný D/A 
převodníkem. 
 
Obr. 8.2 Odezva na jednotkový skok 
 
V důsledku zmenšení mezní frekvence filtru (obr. 23) je odezva na jednotkový 
skok pozvolnější než v simulaci, avšak k ustálení signálu dojde přibližně ve stejném 
čase. Z charakteristik vyplývá, že obvod je stabilní. Časová konstanta simulovaného 
signálu τ = 4,1µs a měřeného signálu τ = 7 µs podle vztahu (8.1) 
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8.3 Odezva na jednotkový impuls 
Na obr. 8.3 je zobrazena odezva koncového stupně na jednotkový impuls generovaný 
D/A převodníkem. Odezva na jednotkový impuls má také pomalejší charakter oproti 
simulaci, což je také způsobeno nižší mezní frekvencí realizovaného filtru oproti 
simulovanému.  
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Obr. 8.3 Odezva na jednotkový impuls 
 
Náběžné a sestupné hrany signálů jsou uvedeny v tab. 8.2. Při generování 
signálů s kratšími náběžnými nebo sestupnými hranami než byly změřeny, dojde 
k deformaci generovaného signálu. Toto zkreslení se nejvíce projeví při generování 
obdélníkových signálů.  
 
Tab. 8.2: Doby náběžných a sestupných hran jednotkového impulsu 
 U [V] t [µs] 
simulace – náběžná hrana 
10% UMAX - 9,26 1,2 
90% UMAX - 3,34 2,5 
tR  1,3 
simulace – sestupná hrana 
10% UMAX - 9,26 5,8 
90% UMAX - 3,34 3,7 
tF  2,1 
měření – náběžná hrana 
10% UMAX - 9,53 1,2 
90% UMAX - 3,85 3,2 
tR  2 
měření – sestupná hrana 
10% UMAX - 9,53 12,0 
90% UMAX - 3,85 5,4 
tF  6,6 
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8.4 Ukázka generování analogového signálu 
Na obr. 8.4 je vidět v ovládací aplikaci zadaný průběh analogového signálu pro kanál 1. 
Na obr. 8.5 je oscilogram tohoto signálu. Stejnosměrný offset na oscilogramu je 
způsoben střídavou vazbou vstupu osciloskopu. 
 
 
Obr. 8.4 Zadaný analogový průběh ukázky generování 
 
 
Obr. 8.5 Oscilogram ukázky generování 
 
 
8.5 Použité měřící přístroje 
− Rozmítaný funkční generátor Hung Chang: 8205A 0,02 Hz - 2 MHz 
− Osciloskop GW Instek GDS-806C: 2 kanály, 60 MHz 
− Zatěžovací rezistor R = 1kΩ 
− Měřený generátor 
− PC s ovládacím softwarem 
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9 ZÁVĚR 
Na základě zadání bakalářské práce a stanovených parametrů byl proveden návrh a 
realizace programovatelného generátoru analogových a digitálních signálů. Primárním 
úkolem bylo stanovit metodu generování analogových signálů. Zde byl použit pseudo-
DMA kanál mezi mikrokontrolérem, externí pamětí SRAM a D/A převodníky, což 
přispělo k maximalizaci efektivity a rychlosti D/A převodu. Následoval výběr 
vhodných, dostupných součástek, sestavení zapojení obvodu, realizace zařízení a tvorba 
ovládací aplikaci pro PC. Skutečně dosažené parametry generovaného signálu byly na 
závěr stanoveny pomocí praktického měřené. 
 Díky dobře propracovanému návrhu nedošlo při realizaci hardwaru k větším 
komplikacím. Všech předem stanovených parametrů se však nepodařilo dosáhnout. 
Jedná se hlavně o sníženou mezní frekvenci filtru, následkem čehož nebude možné 
generovat nezkreslené signály s frekvenčními složkami nad frekvencí 30kHz. U 
takových signálů se projeví větší tvarové zkreslení částí signálu s rychlými změnami 
napěťové úrovně, např. při generování obdélníkového signálu. Parametry filtru je 
možné vylepšit lepším výběrem pasivních komponent. Dále byla dosažena pouze 
poloviční vzorkovací frekvence 500kHz, jelikož mikrokontroler nemůže využít plný 
výkon jádra kvůli načítání instrukcí programu z pamětí FLASH, která nemá dostatečně 
rychlou přístupovou dobu. 
 V rámci dalšího vylepšení tohoto projektu je plánována úprava firmwaru, 
zejména přeprogramování obsluhy generování z jazyka C do jazyka assembler, čímž 
bude dosažena požadovaná vzorkovací frekvenci, případně úprava firmwaru pro 
spouštění programu z vnitřní paměti SRAM, čímž bude využit maximální výkon 
mikrokontroleru. Následujícím zlepšením ovládací aplikace bude výpis generovaných 
vzorků signálu do souboru respektive jejich načítání ze souboru, dokončení 
rozpracované knihovny předdefinovaných signálů a úprava ovládací aplikace a 
firmwaru pro sběr dat na digitálních linkách.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
DDS  Direct Digital Synthesis, princip přímě digitální syntézy 
MCU  Microcontroller unit, mikrokontrolér 
D/A  digitálně – analogový 
DP  dolní propust 
JTAG  Joint Test Action Group, rozhraní pro ladění MCU 
USB  Universal Seriál Bus, univerzální sériová linka 
DMIPS Dhrystone Million Instructins Per Second, jednotka pro stanovení 
výkonu jádra mikrokontroléru (počet milionů instrukcí vykonaných za 
sekundu) 
SRAM Static Random Access Memory, statická paměť 
SR Slew Rate, strmost přeběhu operačního zesilovače 
UP-P napětí špička – špička 
UKV napětí jednoho kvantizačního kroku D/A převodníku 
UREF referenční napětí D/A převodníku 
DMA Direct Memory Access, způsob umožňující více čipům využívat 
společnou datovou sběrnici. 
FSMC Flexible Static Memory Controller, externí paměťová sběrnice 
mikrokontroléru 
CS_DAn signál ChipSelect D/A převodníků 
CS_MEM signál ChipSelect paměti SRAM 
WR_DAn signál WriteEnable D/A převodníků 
WE_MEM signál WriteEnable paměti SRAM 
OE_MEM signál OutputEnable paměti SRAM 
CSSET minimální doba mezi sestupnou hranou signálu CS_DAn a načtením dat 
do latch D/A převodníku 
ADDSET doba nastavení adresy FSMC 
DATASET doba potřebná k vystavení dat na sběrnici FSMC 
DHOLD doba validních vystavených dat na sběrnici FSMC 
K  napěťové zesílení 
k  napěťové zesílení v dB 
D digitální hodnota 
ESD Electro Static Discharge, elektrostatický výboj 
SMD Surface-Mount Device, součástka povrchové montáže 
HID Human Interface Device, třída USB, rozhraní pro ovládání PC 
PID Packet ID / ProductID, identifikátor packetu / identifikátor produktu 
(zařízení) 
CRC Cyclic Redundancy Check, cyklická redundantní kontrola 
LSB Least Significant Bit, bit nejnižší váhy 
MSB Most Significant Bit, bit nejvyšší váhy  
TIMn Timer, čítač mikrokontroléru 
τ  časová konstanta 
tR doba náběžné hrany 
tF doba sestupné hrany 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Schéma zapojení – Mikrokontrolér 
 
 
A.2 Schéma zapojení - USB obvod, externí paměť SRAM  
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A.3 Schéma zapojení - Analogová část 
 
A.4 Schéma zapojení - Digitální část 
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A.5 Schéma zapojení - Napájecí zdroj: 
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A.6 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
 
 
 
Rozměry desky: 175 x 125 [mm], měřítko M1:1 
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A.7 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměry desky: 175 x 125 [mm], měřítko M1:1 
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B SOUPISKA SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro ks Popis 
Integrované obvody 
MCU1 STM23F103ZE LQFP144 1 Mikrokontrolér 
IC1, IC2 74LVX3245 SO24 2 Budič sběrnice 
DA1, DA2 AD7945 SSOP20 2 D/A převodník 
DC1 LT1054CS8 SO8 1 DC/DC konvertor 
MEM1 IS61LV25616AL TSOP44 1 Paměť SRAM 
OAMP1-6 AD825ARZ SO8 6 Operační zesilovač 
USBF1 USB6B1 SO8 1 Ochrana USB linek 
REF1 REF02AU SO8 1 Napěťová reference 
REG1 LF33CPT DPAK 1 Stabilizátor napětí 
REG2 LF50CPT DPAK 1 Stabilizátor napětí 
REG3 78M12CDT DPAK 1 Stabilizátor napětí 
REG4 L7912CD2T-TR DPAK 1 Stabilizátor napětí 
Rezistory  
R4,R33,R34 0R 1206 3 Rezistor 
R5,R18 10R 1206 2 Rezistor 
R12,R13,R14,R23,R24,R26 1k 1206 8 Rezistor 
R32 1k5 1206 1 Rezistor 
R11,R22 6k8 1206 2 Rezistor 
R1,R2,R3,R6,R15,R19,R25,R27, 
R28,R31,R37,R38 
10k 1206 12 Rezistor 
R29 12k 1206 1 Rezistor 
R16,R17 18k 1206 2 Rezistor 
R7,R8 22k 1206 2 Rezistor 
R41 36k 1206 1 Rezistor 
R40 47k 1206 1 Rezistor 
R30 150k 1206 1 Rezistor 
R39 1M 1206 1 Rezistor 
R9,R10,R20,R21 50k 3266W 4 Trimr 
Kondenzátory 
C17,C22,C92,C93,C 10p 1206 4 Keramický kondenzátor 
C21,C26 330p 1206 2 Keramický kondenzátor 
C20,C25 420p 1206 2 Keramický kondenzátor 
C19,C24 470p 1206 2 Keramický kondenzátor 
C33,C34,C35,C36,C50,C51,C54,C55
,C88,C89,C97,C99,C101,C104,C106 
1n 1206 15 Keramický kondenzátor 
C18,C23 1n5 1206 2 Keramický kondenzátor 
C44 2n2 1206 1 Keramický kondenzátor 
C28 4n7 1206 1 Keramický kondenzátor 
C58,C59,C62,C63,C65,C66,C70,C71
,C74,C75,C78,C80 
10n 1206 12 Keramický kondenzátor 
C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11
,C12,C13,C14,C16,C27,C29,C30, 
C37,C45,C38,C40,C43,C46,C52, 
C56,C82,C83,C91,C95,C98,C103, 
C105,C107,C108 
100n 1206 19 Keramický kondenzátor 
C42 330n 1206 1 Keramický kondenzátor 
C31,C32,C41 2u2 A 3216-18 3 Tantalový kondenzátor 
C2,C15,C39,C60,C61,C64,C67,C68,
C69,C72,C73,C76,C77,C79,C81, 
C47,C48,C53,C57,C84,C85,C86, 
C87,C90,C94,C96,C100,C102 
10u C 6032-28 28 Tantalový kondenzátor 
C49 100u C 6032-28 1 Tantalový kondenzátor 
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Označení Hodnota Pouzdro ks Popis 
Cívky 
L1,L2,L3,L4 300uH  4 Odrušovací tlumivka 
Konektory 
C_USB1 USBB-G-SMD  1 USB konektor typ B 
BNC1, BNC12, BNC13, BNC14 BNC 206  4 BNC konektor 
SV1 BL240G  1 Konektor 2x17 pinů 
JTAG1 MLW20G  1 JTAG konektor 
JP1,JP2,JP6 3 x pin  6 Propojka 
JP3,JP4,JP5,JP7,JP8 PSH02-02P  1 Konektor  
Spínače – tlačítka 
SW1,SW2,SW3 PHAP3362A SMD 3 Tlačítko 
Ostatní 
zdroj ZSI15/1.6A  1 Síťový adaptér  
D1,D2,D3 1N4148-1206 0805 3 Dioda 
Q1,Q2 BC849C SOT23 2 Tranzistor 
Q3,Q4,Q5 BSS138 SOT23 3 Tranzistor 
LED1,LED2 L-53LGD  2 LED ø5mm 
LED3,LED4,LED5 L-934LGD  3 LED ø3mm 
X1 CFPF-73-16M 7x5SMD 1 Krystal 16MHz 
X2 32.768K-91SMXR 91SMX 1 Krystal 32,768kHz 
REL1,REL2,REL3 AZ850P2-5  3 Relé 
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C REALIZOVANÁ DESKA PLOŠNÝCH SPOJŮ 
C.1 Pohled seshora 
 
 
C.2 Pohled zepředu 
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C.3 Pohled zespodu 
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D ZDROJOVÝ KÓD – FIRMWARE 
D.1 Ukázka definice deskriptoru reportu 
/* CustomHID_ConfigDescriptor */ 
const uint8_t CustomHID_ReportDescriptor[CUSTOMHID_SIZ_REPORT_DESC] = 
  {     
    0x05, 0x8c,            /* USAGE_PAGE (ST Page)           */                    
    0x09, 0x01,            /* USAGE (Demo Kit)               */     
    0xa1, 0x01,            /* COLLECTION (Application)       */             
    /* 6 */ 
     
    /* 2 byte Status data - host to controller ----------------------------------*/         
    0x85, 0x01,            /*     REPORT_ID (1)    */ 
    0x09, 0x01,            /*     USAGE (LED 1)    */ 
    0x15, 0x00,            /*     LOGICAL_MINIMUM (0)        */           
    0x25, 0xFF,            /*     LOGICAL_MAXIMUM (255)      */            
    0x75, 0x08,            /*     REPORT_SIZE (8)            */         
    0x95, 0x02,            /*     REPORT_COUNT (2)           */        
    0xB1, 0x82,            /*     FEATURE (Data,Var,Abs,Vol) */      
 
    0x85, 0x01,            /*     REPORT_ID (1)              */ 
    0x09, 0x01,            /*     USAGE (1B out)             */ 
    0x91, 0x82,            /*     OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol)  */ 
    /* 26 */ 
     
    /* 1 byte status data - controller to host ----------------------------------*/ 
    0x85, 0x02,            /*     REPORT_ID (2)              */          
    0x09, 0x02,            /*     USAGE (ADC IN)             */           
    0x15, 0x00,            /*     LOGICAL_MINIMUM (0)        */                
    0x26, 0xff, 0x00,      /*     LOGICAL_MAXIMUM (255)      */                  
    0x75, 0x08,            /*     REPORT_SIZE (8)            */            
    0x81, 0x82,            /*     INPUT (Data,Var,Abs,Vol)   */                     
    0x85, 0x02,            /*     REPORT_ID (7)              */                  
    0x09, 0x02,            /*     USAGE (1B in)              */                      
    0xb1, 0x82,            /*     FEATURE (Data,Var,Abs,Vol) */                                  
    /* 45 */ 
    /* 64 byte data - host to controller ----------------------------------------*/ 
    0x85, 0x03,            /*     REPORT_ID (3)    */  
    0x09, 0x03,            /*     USAGE (data out)           */ 
    0x15, 0x00,            /*     LOGICAL_MINIMUM (0)        */           
    0x25, 0xff,            /*     LOGICAL_MAXIMUM (255)      */            
    0x75, 0x08,            /*     REPORT_SIZE (8)            */         
    0x95, OUT_REPORT_COUNT,/*     REPORT_COUNT(maxPacketWalue)*/        
    0xB1, 0x82,            /*     FEATURE (Data,Var,Abs,Vol) */      
    0x85, 0x03,            /*     REPORT_ID (1)              */ 
    0x09, 0x03,            /*     USAGE (LED 1)              */ 
    0x91, 0x82,            /*     OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol)  */ 
    /*---------------------------------------------------------------------------*/ 
    /* 64 byte data - controller to host ----------------------------------------*/ 
    0x85, 0x04,            /*     REPORT_ID (4)              */          
    0x09, 0x04,            /*     USAGE (data IN)            */           
    0x15, 0x00,            /*     LOGICAL_MINIMUM (0)        */                
    0x26, 0xff, 0x00,      /*     LOGICAL_MAXIMUM (255)      */                  
    0x75, 0x08,            /*     REPORT_SIZE (8)            */    
    0x95, IN_REPORT_COUNT, /*     REPORT_COUNT(maxPacketSize)*/                
    0x81, 0x82,            /*     INPUT (Data,Var,Abs,Vol)   */                     
    0x85, 0x04,            /*     REPORT_ID (9)              */                  
    0x09, 0x04,            /*     USAGE (data IN)            */                      
    0xb1, 0x82,            /*     FEATURE (Data,Var,Abs,Vol) */    
 /*----------------------------------------------------------------------  */ 
 
    0xc0            /*     END_COLLECTION */ 
  }; /* CustomHID_ReportDescriptor */ 
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D.2 Obsluha komunikace USB: 
/******************************************************************************* 
* Function Name  : EP1_OUT_Callback. 
* Description    : EP1 OUT Callback Routine. 
* Input          : None.  * Output         : None.   * Return         : None. 
*******************************************************************************/ 
void EP1_OUT_Callback(void) 
{ 
  uint16_t temp = 0x0000; 
  uint32_t ReceivedAddress = 0x00000000; 
  uint16_t ReceivedData = 0x0000; 
 
  PMAToUserBufferCopy(Receive_Buffer, ENDP1_RXADDR, Rx_Buffer_Length); 
 
  switch (Receive_Buffer[0]) 
  {  
/*------------------ OUTREPORT ID 0x01 - controll reports --------------------*/ 
 case 0x01: 
  switch (Receive_Buffer[1]) 
  { 
  /*--------------- controll lines setups -----------------------*/ 
    case 0x01:      // setup OE1  
      if(Receive_Buffer[2] == 0x01) 
   { 
    SettingBit = Bit_RESET; 
   } 
   else 
   {  
    SettingBit = Bit_SET; 
   } 
      GPIO_WriteBit(OE1_port,OE1_pin,SettingBit); 
    break; 
. 
. 
 . 
 break; 
/*------------------- OUTREPORT ID 0x03 - 64B --------------------------------*/ 
 case 0x03: 
  switch (Receive_Buffer[1]) 
  { 
    case 0x01:    // Receive data, load to memory 
   ReceivedAddress |= Receive_Buffer[4];  
      ReceivedAddress = (ReceivedAddress << 8); 
   ReceivedAddress |= Receive_Buffer[3]; 
   ReceivedAddress = (ReceivedAddress << 8); 
   ReceivedAddress |= Receive_Buffer[2];   
   for(i = 0;i < 58 ; (i = i + 2)) 
   { 
    ReceivedData = 0x0000; 
    ReceivedData |= Receive_Buffer[i+6]; 
    ReceivedData = (ReceivedData << 8); 
    ReceivedData |= Receive_Buffer[i+5];   
        *(u16 *) (0x68000000 + ReceivedAddress + i) = ReceivedData; 
   } 
   // data received ack: 
   Send_Buffer2[0] = 0x02; 
   Send_Buffer2[1] = 0x01; 
       UserToPMABufferCopy(Send_Buffer2, ENDP1_TXADDR,64); 
       SetEPTxCount(ENDP1, 64); 
      SetEPTxValid(ENDP1); 
    break; 
. 
. 
. 
  break; 
    default: 
    break; 
  } 
   SetEPRxStatus(ENDP1, EP_RX_VALID); 
} 
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D.3 Obsluha přerušení časovače 
/******************************************************************************* 
* Function Name  : TIM4_IRQHandler 
* Description    : This function handles TIM4 global interrupt request. 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
*******************************************************************************/ 
void TIM4_IRQHandler(void) 
{    
 TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_Update);       
           
//------------------------------------------------------------------------------ 
 CS_DA1_port->BRR = CS_DA1_pin;   // select DA1 
 temp = *(u16 *) (0x68000000 + ReadAddress1); 
cS_DA1_port->BSRR = CS_DA1_pin;   // unselect DA1 
 if( ReadAddress1 == AOUT1_StopAddress)  // reset / inc. ReadAddress 
 { 
  ReadAddress1 = AOUT1_StartAddress;  // reset memory address 
 } 
 else            
 { 
  ReadAddress1 = ReadAddress1+2;  // increment memory address 
 } 
 
//------------------------------------------------------------------------------ 
CS_DA2_port->BRR = CS_DA2_pin;   // select DA2 
 temp = *(u16 *) (0x68000000 + ReadAddress2); 
CS_DA2_port->BSRR = CS_DA2_pin;   // unselect DA1 
 if( ReadAddress2 == AOUT2_StopAddress)  // reset / inc. ReadAddress 
 { 
  ReadAddress2 = AOUT2_StartAddress; 
 } 
 else            
 { 
  ReadAddress2 = ReadAddress2+2; 
 }  
 
//------------------------------------------------------------------------------ 
 
 temp = *(u16 *) (0x68000000 + ReadAddress3); 
 GPIO_Write(GPIOB,temp);   
 if( ReadAddress3 == DOUT_StopAddress)  // reset / inc. ReadAddress 
 { 
  ReadAddress3 = DOUT_StartAddress; 
 } 
 else            
 { 
  ReadAddress3 = ReadAddress3+2; 
 } 
} 
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E ZDROJOVÝ KÓD – OVLÁDACÍ APLIKACE 
E.1 Event funkce kliknutí do oblasti zadávání signálu 
//--------------------------------- kliknuti do grafu analogu ------------------ 
private: System::Void pictureBox2_MouseClick(System::Object^  sender, 
   System::Windows::Forms::MouseEventArgs^  e)  
{ 
   if(!NaslouchamKlikum) 
   { 
    return;  
   }; 
 
   int VelikostOknaX = this->pictureBox2->Width; 
   int VelikostOknaY = this->pictureBox2->Height; 
 
   bool UdelejBod=TRUE; 
   if(SelectedSample != -1) 
   { 
    UdelejBod=FALSE; 
   }; 
    
   SelectedSample=-1; 
      const int PixelovaRoztecProSelekci=10; 
   for(int i=0;i<1000;i++) // vybere sample kdyz se klikne do jeho okoli 
    { 
     if(AnalogDataPB1[i].Existuje) 
     { 
 if(abs(((AnalogDataPB1[i].HodnotaX*VelikostOknaX*0.9f/PeriodaAnalog1)+0.05f*VelikostOknaX) 
   -e->X)<PixelovaRoztecProSelekci) 
      { 
  if(abs(VelikostOknaY*0.5f-AnalogDataPB1[i].HodnotaY 
   *(0.4f*VelikostOknaY/AmplitudaAnalog1)-e->Y)<PixelovaRoztecProSelekci) 
       { 
        SelectedSample = i; 
        UdelejBod=FALSE; 
        break; 
       }; 
      }; 
     }; 
    }; 
   if((e->X<0.95f*VelikostOknaX)&&(e->X>0.05f*VelikostOknaX) 
   &&(e->Y>0.1f*VelikostOknaY)&&(e->Y<0.9f*VelikostOknaY)&&(UdelejBod)) 
   { 
    for(int i=0;i<1000;i++) // zadny bod v blizkosti, vytvori novy bod 
    { 
     if(!AnalogDataPB1[i].Existuje) 
     { 
      AnalogDataPB1[i].Existuje=TRUE; 
      AnalogDataPB1[i].HodnotaX=((e-> 
X-0.05f*VelikostOknaX)*PeriodaAnalog1)/(0.9f*(float)VelikostOknaX);  
      AnalogDataPB1[i].HodnotaY=((VelikostOknaY/2.0f) 
-e->Y)*AmplitudaAnalog1/(0.4f*VelikostOknaY); 
      this->dataGridView1->Rows->Add(1); 
      break; 
     }; 
    }; 
   }; 
   System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ nullargs; 
   this->pictureBox2_Paint(sender,nullargs); 
   int j = 0; 
   for(int i=0;i<this->dataGridView1->Rows->Count::get();i++) // vypis do DG 
   { 
    if(AnalogDataPB1[i].Existuje == true) 
    { 
     this->dataGridView1[0,j]->Value = j+1; 
     double temp = AnalogDataPB1[i].HodnotaX; 
     this->Column2->Name = "Čas (s)"; 
     if( this->comboBox1->SelectedIndex == 1) 
     { temp = temp * 1000;} 
     if( this->comboBox1->SelectedIndex == 2) 
     { temp = temp * 1000000;} 
     this->dataGridView1[1,j]->Value = Math::Round(temp,2); 
     temp = AnalogDataPB1[i].HodnotaY; 
     this->dataGridView1[2,j]->Value = Math::Round(temp,2); 
     j++; 
    }; 
   }; 
   } 
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E.2 Funkce pro výpočet analogových vzorků  
//--------------------------------- Vypoctet Vzorku ---------------------------- 
private: System::Void SpoctiVzorky1() 
{  
 PoctyVzorku1 = (int)(VzorkovaciFrekvence*PeriodaAnalog1); // urci pocet Vzorku  
 float CasVzorku;  
 CasVzorku = 1.0f/VzorkovaciFrekvence;   // urci periodu vzorku 
 int i = 0;  
 int PocetVzorkuNaPeriodu;    // pocet vzorku v datech z PB 
 SAMPLE vzorkyProGen1[1000];     
 
 while( AnalogDataPB1[i].Existuje == true )  // urci pocet podu v PB   
 { 
  i++; 
  PocetVzorkuNaPeriodu = i ; 
 } 
  vzorkyProGen1[0].HodnotaX = 0;   // 1 vzorek = 0; 
  vzorkyProGen1[0].HodnotaY = 0; 
  
 for(int j = 0; j < PocetVzorkuNaPeriodu; j++) // posune vzorky do nasobku vzorkovaci 
periody { 
  i = 0; 
  while( (AnalogDataPB1[j].HodnotaX - i*CasVzorku) > CasVzorku) 
  { 
   vzorkyProGen1[j].HodnotaX = i*CasVzorku; 
   vzorkyProGen1[j].HodnotaY = AnalogDataPB1[j].HodnotaY; 
   i++; 
  } 
 } 
 
 int poradiVz = 0; 
 vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaX = 0; 
 vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaY = 0; 
 vzorkyFinal1[poradiVz].Existuje = true; 
 
 for(int j = 0; j <= PocetVzorkuNaPeriodu +1 ; j++) // vypocita vzorky mezi body grafu z PB 
 { 
  float linX1 = vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaX;  // Xa 
  float linX2 = vzorkyProGen1[j+1].HodnotaX;  // Xb 
  float linY1 = vzorkyProGen1[j].HodnotaY;   // Ya 
  float linY2 = vzorkyProGen1[j+1].HodnotaY;  // Yb 
  float linB = linY1;     // b = Y1 - prusecik s 0 
  float linA = (linY2 - linB)/(linX2 - linX1 + CasVzorku ); // a směr. linearni fce 
  int pocetVzMeziAB = (int)(Math::Ceiling((linX2 - linX1)/CasVzorku)); 
  for(int k = 0; k <= pocetVzMeziAB; k++) 
  {   
   poradiVz++; 
   // cas vzorku = Cas minuleho vzorku  + perioda vzorku = X = X + CasVzorku 
   vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaX = vzorkyFinal1[poradiVz-1].HodnotaX + 
CasVzorku;  // hodnota vzorku Y = AX + B 
   vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaY = ( linA * (vzorkyFinal1[poradiVz].HodnotaX  
  - linX1) ) + linB ; 
   vzorkyFinal1[poradiVz].Existuje = true; 
  } 
 } 
 
 vzorkyFinal1[poradiVz+1].HodnotaY = 0; 
 vzorkyFinal1[poradiVz+1].Existuje = false;   // ukoncovaci vzorek 
 i = 0; 
 while( vzorkyFinal1[i].Existuje == true) 
 { 
  VzorkyDoPameti1[i] = (unsigned short)(vzorkyFinal1[i].HodnotaY/0.005 + 2048); 
  i++; 
 } 
 PocatecniAdresaAnalog1 = 0; 
 KonecnaAdresaAnalog1 = i ;  
 
}  
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E.3 Funkce pro nahrávání vzorků do paměti 
private: System::Void NahrajPamet( ) 
{ 
 PocatecniAdresaAnalog1 = PocatecniAdresaAnalog1*2; // prizpusobeni adres na adresy pameti 
 KonecnaAdresaAnalog1 = KonecnaAdresaAnalog1*2; 
 
 PocatecniAdresaAnalog2 = PocatecniAdresaAnalog2*2; 
 KonecnaAdresaAnalog2 = KonecnaAdresaAnalog2*2; 
 
 PocatecniAdresaDigital = PocatecniAdresaDigital*2;   
 KonecnaAdresaDigital = KonecnaAdresaDigital*2; 
 
 unsigned short memData[60]; 
 unsigned int memAdresa = 0; 
  
 if(this->checkBox1->Checked == true)   //nahrani vzorku analog1 
 { 
  memAdresa = PocatecniAdresaAnalog1; 
  while( memAdresa <= KonecnaAdresaAnalog1) 
  {   
   for(int i=0; i < 29; i++) 
   { 
    memData[i] = VzorkyDoPameti1[i + memAdresa/2]; 
   } 
   WriteToMemory(memAdresa , memData , 29); 
   memAdresa = memAdresa + 58; 
  } 
 } 
 unsigned char temp; 
 if(this->checkBox2->Checked == true)   //nahrani vzorku analog2 
 { 
  memAdresa = PocatecniAdresaAnalog2; 
  while( memAdresa <= KonecnaAdresaAnalog2) 
  {   
    
   for(int i=0; i < 29; i++) 
   { 
    memData[i] = VzorkyDoPameti2[i+ memAdresa/2 - 
PocatecniAdresaAnalog2/2]; 
    temp = memData[i]; 
   } 
   WriteToMemory(memAdresa , memData , 29); 
   memAdresa = memAdresa + 58; 
  } 
 } 
 if(this->checkBox3->Checked == true)   //nahrani vzorku digital 
 { 
  int poradiVzorku = 0; 
  memAdresa = PocatecniAdresaDigital; 
  while( memAdresa < KonecnaAdresaDigital) 
  {   
    
   for(int i=0; i < 29; i++) 
   { 
    memData[i] = VzorkyDoPameti3[poradiVzorku]; 
    int Result = memData[i]; 
    poradiVzorku++; 
   } 
   WriteToMemory(memAdresa , memData , 29); 
   memAdresa = memAdresa + 58; 
  } 
 } 
 
 
 
}  
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E.4 Funkce detekce připojení zařízení 
bool PripojeniZarizeni() 
{ 
if (ReadHandle == NULL) CloseHandle(ReadHandle); 
if (WriteHandle == NULL) CloseHandle(WriteHandle); 
MemberIndex=0; 
LastDevice=FALSE; 
HidD_GetHidGuid(&HidGuid); 
hDevInfo=SetupDiGetClassDevs(&HidGuid,NULL,NULL,DIGCF_PRESENT|DIGCF_INTERFACEDEVICE); 
devInfoData.cbSize = sizeof(devInfoData); 
do  
{ 
 Result = SetupDiEnumDeviceInterfaces(hDevInfo,0,&HidGuid,MemberIndex,&devInfoData); 
 if (Result != 0)  
 { 
 Result = SetupDiGetDeviceInterfaceDetail(hDevInfo,&devInfoData,NULL,0,&Length,NULL); 
 detailData = (PSP_DEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA)malloc(Length); 
detailData -> cbSize = sizeof(SP_DEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA); 
 Result = SetupDiGetDeviceInterfaceDetail 
(hDevInfo,&devInfoData,detailData,Length,&Required,NULL); 
DeviceHandle = CreateFile (detailData->DevicePath, 0,FILE_SHARE_READ|FILE_SHARE_WRITE, 
    (LPSECURITY_ATTRIBUTES)NULL,OPEN_EXISTING, 0, NULL); 
 Attributes.Size = sizeof(Attributes); 
 Result = HidD_GetAttributes(DeviceHandle,&Attributes); 
 MyDeviceDetected = FALSE; 
 if (Attributes.VendorID == 0x0483)  //VendorID - keil / ST 
 { 
  if (Attributes.ProductID == 0x5750) //ProducktID - keil / ST  
 { 
WriteHandle=CreateFile(detailData->DevicePath, GENERIC_WRITE, 
      FILE_SHARE_READ|FILE_SHARE_WRITE, 
      (LPSECURITY_ATTRIBUTES)NULL,OPEN_EXISTING, NULL, NULL); 
 ReadHandle=CreateFile(detailData->DevicePath, GENERIC_READ, 
     FILE_SHARE_READ|FILE_SHARE_WRITE,(LPSECURITY_ATTRIBUTES)NULL,    
     OPEN_EXISTING, NULL, NULL); 
 MyDeviceDetected = TRUE; 
 return TRUE; 
  } 
  else CloseHandle(DeviceHandle); 
 } 
 else CloseHandle(DeviceHandle); 
 free(detailData); 
} 
else LastDevice=TRUE; 
MemberIndex = MemberIndex + 1; 
}while ((LastDevice == FALSE) && (MyDeviceDetected == FALSE)); 
 
if (MyDeviceDetected == FALSE)  
{ 
  return FALSE; 
} 
return TRUE; 
} 
 
E.5 Funkce pro odeslání datového packetu 
void WriteToMemory(unsigned long AdresaPocatecniBunky,unsigned short *Datas, int delka) 
{ 
 unsigned short temp; 
 unsigned short temp2 = 0; 
 BYTE data[64]; 
 DWORD cnt; 
 int i; 
 int j= 0; 
  data[0] = 0x03; 
  data[1] = 0x01; 
  data[2] = (char)AdresaPocatecniBunky; 
  AdresaPocatecniBunky = (AdresaPocatecniBunky >> 8); 
  data[3] = (char)AdresaPocatecniBunky; 
  AdresaPocatecniBunky = (AdresaPocatecniBunky >> 8); 
  data[4] = (char)AdresaPocatecniBunky; 
  for(i=0;i<delka;i++) 
   { 
    temp = Datas[i]; 
    data[(i*2)+5] = (char)temp; 
    temp   = (temp >> 8); 
    data[(i*2)+6] = (char)temp; 
   }; 
 int result = WriteFile(WriteHandle,data,64,&cnt,NULL); 
}; 
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F NÁVOD K OBSLUZE GENERÁTORU 
 Připojení generátoru: 
 
− Generátor je připojen k PC pomocí USB kabelu typu B. Úspěšné připojení 
generátoru je signalizováno změnou ikony v kolonce „Připojení“ v levém dolním 
rohu, případně ve stavovém řádku.  
 
 Zadání analogových průběhů (karta Analogové signály): 
 
− Pro zadání analogových průběhů slouží „Oblast zadávání průběhů“. Nejprve musí 
být stanoveny parametry signálu Amplituda(V) a Perioda, které udávají rozsahy 
oblasti zadávání průběhů. Změnu parametrů je třeba potvrdit tlačítkem „Zadej 
průběh“. Stisknutím tohoto tlačítka jsou odstraněny všechny předešle zadané body. 
 
− Jednotlivé body se zadávají kliknutím do grafu.  
 
− Úpravu pozice bodu v grafu lze provést vybráním (kliknutí na příslušný bod) a jeho 
tažením. Body nelze přesouvat mezi sebou. 
 
− Odznačení bodu lze provést kliknutím myši mimo body v oblasti příslušného grafu, 
případně klávesou „Esc“. 
 
− Odstranění bodu lze provést klávesou „Delete“. 
 
− Hodnoty napětí a času zadaných bodů jsou vypsány v tabulce po pravé straně grafu. 
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Zadávání digitálních průběhů (karta Digitální signály): 
 
− Nejprve je třeba stanovit parametry signálu - dobu jednoho vzorku, počet vzorků a 
napětí linek. Změna parametrů musí být potvrzena stisknutím tlačítka „Zadej 
průběh“. Změna parametrů resetuje všechny zadané signály. 
 
− Změny logických úrovní jednotlivých linek se provádějí kliknutím myši na daný 
vzorek (vzorek na pozici myši, je zvýrazněn žlutým čtvercem). 
 
− Nastavení názvů linek (popisků v grafu) lze provést v nově otevřeném okně po 
stisknutí tlačítka „Nastavení linek“. 
 
 
Start generování: 
 
− Nejprve se v kolonce „Generuj signály“ vyberou signály, které budou generovány. 
 
− Samotné generování se spouští tlačítkem „GENERUJ.“  
 
Odpojení výstupů, zastavení generování: 
 
− Pomocí tlačítek v kolonce „Odpojení výstupů“ zle jednotlivé výstupy 
během generování odpojit případně znovu připojit.  
 
− Pomocí tlačítka „STOP“ je generování zastaveno a všechny výstupy 
jsou odpojeny. 
 
− Generátor lze odpojit od USB pomocí tlačítka „Odpoj zařízení“. 
